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Abstract of DE4435103 

Process to improve the effectivity of SCR 



(Selective Catalytic Redn.) De-NOx devices 
(1) by automatic matching of the amt. of redn. 
material injected to the local NOx concn. in the 
flue gas stream of combustion devices. The 
supply of redn. material to the nozzles or 
groups of these (12,14,16,18), which are 
distributed upstream of the catalyst 
arrangement (4) across the flue gas channel 
cross-section (2) and are fixed to the redn. 
material supply (32), each individually 
controlled according to the measured local 
NOx and redn. material concn. in the channel 
or the difference of both. Also claimed is a 
device to carry out the above process. 
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(Verfahren und Anordnung zur Verbesserung der Wirksamkeit von SCR-DeNOx-Anlagen 

) Bel SCR-DeNO x -Anlagen besteht das Problem, da& die 
NO -Konzentratlon im Rauchgaskanal durch vielfaitlge Ein- 
flusse sowohi lokai unterschledlich ist als sich auch zeitlich 
Sndert. Daher erweist as sich als probiematlsch, die stochio- 
metrisch korrekte NH 3 -Menge - ortllch und zeitlich gesahen - 
in das Rauchgas einzudusen. 

Hlerzu sleht die Erfindung vor, da& be! einer Katalysatoran- 
ordnung mit stromaufwarts Ober den Querschnitt des 
Rauchgaskanals verteilt angeordnete EinspritzdQsen fur das 
Reduktionsmittel die Eindusmenge Individual! in AbhSngig- 
keit von der Jewells lokal gemessenen Reduktionsmittel- und 
NO -Konzentratlon bzw. der Differenz aus beiden gesteuert 
wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Anlage zur Verbesserung der Wirksamkeit von SCR- 
DeNOx-Anlagen. Dabei sind DeNO x -Anlagen Anlagen, 
die vorzugsweise in Gasen mitgeftthrte Stickoxide ab- 
bauen. Die Abkiirzung SCR steht fttr Selective Catalytic 
Reduction. 

In den bei Verbrennungsprozessen entstehenden Ab- 
gasen sind u. a. auch diverse Stickoxide enthalten. Diese 
gelten als Umweltgifte und haben dariiber hinaus auch 
toxische Wirkungen auf den menschlichen und tieri- 
schen Organismus. Im Kraftwerksbetrieb ist es allge- 
mein ttblich, diese Stickoxide in die umweltfreundlichen 
und harmlosen Produkte Stickstoff (N 2 ) und Wasser 
(H 2 0) umzuwandeln. Hierzu hat sich weltweit das SCR- 
Verfahren durchgesetzt (Man vergleiche hierzu die 
deutschen Patentanmeidungen P 43 09 891.6, 
P 43 10 926.8 und P 43 15 2783). Dabei wird dem Rauch- 
gas ein geeignetes Reduktionsmittel, im allgemeinen 
Ammoniak beigemischt und wird dieses NH 3 -Rauch- 
gasgemisch bei 300° C bis 450° C mit sogenannten SCR- 
DeNOx-Katalysatoren kontaktiert Fttr die vollstandige 
Umwandlung ist es erforderlich, daB die Reaktionspart- 
ner NH3 und NO x am SCR-Katalysator im richtigen 
stflchiometrischen Verhaitnis vorliegen. 

Urn das richtige stSchiometrische Verhaitnis iiber den 
gesamten Querschnitt des Rauchgaskanals einzustellen, 
ist es bei Kraftwerken bekannt, in den Rauchgaskanaicn 
mit Einspritzdttsen bestttckte Rohrgitter einzubauen, 
ttber die das Reduktionsmittel relativ gleichmaBig iiber 
den Rauchgaskanal verteilt, in den Rauchgasstrom ein- 
gedttst wird. Diese Eindttsvorrichtung befindet sich im 
allgemeinen in einigen Metern Entfernung stromauf- 
warts der SCR-Katalysatoren der DeNO x -Anlage, da- 
mit das eingedttste Reduktionsmittel — im allgemeinen 
Ammoniak — Zeit hat, sich gleichmaBig mit dem Rauch- 
gas zu vermischen und die SCR-Katalysatoren von ei- 
nem gleichmaBig mit Ammoniak durchsetzten Rauch- 
gas angestrdmt werden. 

Weil dariiber hinaus das Geschwindigkeitsprofil der 
RauchgasstrSmung in den RauchgaskaMlen, bedingt 
durch die geometrischen Gegebenheiten des Rauchgas- 
kanals ungleichmaBig ist und weil auch das NO x -ProfiI 
iiber dem Rauchgaskanalquerschnitt ungleichmaBig ist, 
ist es bekannt, den einzelnen Einspritzdttsen bzw. Ein- 
spritzdtisengruppen Drosselstellen vorzuschalten, die 
bei der Inbetriebnahme des Kraftwerks manuell von 
Hand so eingestellt werden, daB sich trotz unterschiedli- 
cher Strfimungsgeschwindigkeiten bzw. NO x -Konzen- 
trationen im Rauchgaskanal ein ttber den gesamten 
Querschnitt hinweg gleichmafliges Verhaitnis von Re- 
duktionsmittel, im allgemeinen NH3, zu NOx einstellt 
Diese Einstellung der einzelnen Drosselstellen erfolgt 
ttblicherweise bei Nennlast des Kraftwerkes. Sie ist 
recht zeitaufwendig, weil jede Anderung des Durchsat- 
zes in einer Dttse auch Rttckwirkung in benachbarten 
Dttsen des Eindttsesystems und wegen des Durchmi- 
schungseffektes auch Rttckwirkungen in benachbarten 
Stromf aden des Rauchgases zur Folge hat. 

Nun hat es sich aber gezeigt, daB sich bei Leistungs- 
anderungen seitens der Verbrennungsanlage nicht nur 
die Gesamtmenge an NO x im Rauchgas und damit auch 
die stdchiometrisch erforderliche Eindttsemenge von 
Reduktionsmittel bzw. NH3 andert, sondern daB da- 
durch auch die lokalen Strttmungsverhaitnisse im 
Rauchgaskanal verandert werden. Dadurch entstehen, 
selbst bei insgesamt angepaBter Reduktionsmitteleindti- 
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semenge, sowohl Stromfaden, in denen im Verhaitnis 
zum NOx-Gehalt zuviel als auch Stromfaden, in denen 
zuwenig Reduktionsmittel enthalten ist Dies ftthrt zu 
Problemen in nachgeschalteten Anlagenteilen wie Luft- 
5 vorwarmern oder Rauchgasentschwef elungsanlagen. 
Des weiteren ist es bekannt, daB durch Staubansatz 
an die Einspritzdttsen und durch Staubablagerungen im 
Rauchgaskanal mit der Zeit lokale Strdmungsanderun- 
gen entstehen, die die ursprttnglich eingestellte gleich- 
10 maBige Zudosierung des Reduktionsmittels im Rauch- 
gas mit der Zeit verandern und so Zonen mit zuviel und 
zuwenig Reduktionsmittel im Rauchgas nebeneinander 
entstehen lassen. Dies konnte bisher nur durch erneutes 
manuelles Einstellen aller Drosselstellen korrigiert wer- 
15 den. Dies war zeitaufwendig und kostentrachtig. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Weg zu weisen, wie ohne umstandliche Neueinstel- 
iung der den Einspritzdttsen fttr das Reduktionsmittel 
zugeordneten Drosselstellen die jeweils lokal an die 
20 NOx-Menge im Rauchgas angepaBte stdchiometrische 
Reduktionsmenge eingedttst und wie diese Eindttsmen- 
ge ohne groBen Aufwand laufend an die sich andernden 
lokalen Verhaitnisse angepaBt werden kann. Zugleich 
sollte diese stdchiometrische richtige Eindttsmenge des 
25 Reduktionsmittels an die sich bei Lastanderung der Ver- 
brennungsanlage zeitlich und auch lokal andernden Ge- 
gebenheiten im Rauchgaskanal ohne groBen Aufwand 
anpaBbar sein. 
Bezttglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erfin- 
30 dungsgemaB dadurch geldst, daB die Reduktionsmittel- 
Eindttsemenge automatisch an die lokale NO x -Konzen- 
tration im Rauchgasstrom von Verbrennungsanlagen 
angepaBt wird, in dem der Zustrom von Reduktionsmit- 
tel zu den stromaufwarts der Katalysatoranordnung 
35 ttber den Querschnitt des Rauchgaskanals verteilt ange- 
ordneten, an eine Reduktionsmittel- Versorgung ange- 
schlossenen, Einspritzdttsen bzw. DOsengruppen indivi- 
dual in Abhangigkeit von der gemessenen lokalen NO x - 
und Reduktionsmittelkonzentration im Rauchgaskanal 
40 bzw. der Differenz aus beiden gesteuert wird. Hierzu 
wird lokal durch die jeweilige Einspritzdttse eine Reduk- 
tionsmittelmenge eingespritzt, die an die momentane 
NO x -Konzentration im Rauchgas im Bereich des zu- 
standigen Sensors angepaBt ist. Das ftthrt dazu, daB sich 
45 die Reduktionsmittelmenge zeitlich und drtlich an die 
NO x -Menge anpaBt und somit auch den komplexen, 
zeitlichen und lokalen Anderungen der Rauchgaszu- 
sammensetzung bei Leistungsanderung der Verbren- 
nungsanlage folgt 
50 Bezttglich der Anordnung wird diese Aufgabe erfin- 
dungsgemafi dadurch geldst, daB im Rauchgaskanal 
stromaufwarts der Katalysatoranordnung der SCR- De- 
NOx-Anlage Einspritzdttsen fttr Reduktionsmittel 
gleichmaBig ttber den Querschnitt des Rauchgaskanals 
55 verteilt angeordnet sind und im Rauchgaskanal zwi- 
schen der Ebene der Einspritzdttsen und der Katalysato- 
ranordnung Sensoren zur Reduktionsmittel- und/oder 
NOx-Messung bzw. einer Differenzmessung NO x -Re- 
duktionsmittel-Konzentration ttber den Querschnitt des 
60 Rauchgaskanals verteilt angeordnet sind, welch letztere 
ttber ein oder mehrere Signalauswertesysteme an Steu- 
ermittel zur Beeinflussung des Reduktionsmittelzu- 
stroms zu den einzelnen Einspritzdttsen bzw. Einspritz- 
dttsengruppen angeschlossen sind. Hierdurch wird eine 
65 Anordnung geschaffen, die nicht nur das Reduktions- 
mittel gleichmaBig ttber die Querschnitte des Rauchgas- 
kanals verteilt eindttst, sondern diese Eindttsemenge so- 
wohl insgesamt in Abhangigkeit vom NO x -GehaIt des 
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Rauchgases als auch lokal individuell an die im Rauch- 
gaskanal momentan herrschenden Strdmungsverhait- 
nisse anpaBt 

In zweckmaBiger Weise kann die Reduktionsmittel- 
und auch NO x -Konzentration ira Rauchgas von im 
Rauchgaskanal angeordnete Sensoren fiir NO x und/ 
oder Reduktionsmittel bzw. der Differenz aus beiden 
gemessen werden. 

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung kdnnen die Sensoren jeweils die Reduktionsmittel- 
zufuhr zu einer in dern jeweils selben Strompfad im 
Rauchgaskanal angeordneten Einspritzdtise bzw. Ein- 
spritzdiisengruppe tiber eine Auswertstufe steuern. Mit 
dieser Anordnung l&Bt sich das benfltigte Katalysator- 
volumen um5 bis 10%Verringern bzw. die Katalysator- 
standzeit deutlich verl&ngern. 

Es kann kostensparend sein, wenn die EinspritzdQsen 
fiir das Reduktionsmittel zumindest teilweise gruppen- 
weise zusammengefaBt und iiber je ein sensorgesteuer- 
tes Stellmittel fiir die Reduktionsmittelzufuhr mit Re- 
duktionsmittel versorgt werden. Hier^durch werden so- 
wohl Sensoren, Stellmittel und Auswertstufen einge- 
spart 

In zweckmaBiger Ausgestaltung der Erfindung kdn- 
nen auch stromabwarts der Katalysatoranordnung Sen- 
soren zur Reduktionsmittel- bzw. NCVMessung bzw. 
einer Differenzmessung NO x -Reduktionsmitteikonzen- 
tration jeweils tiber den Querschnitt des Rauchgaska- 
nals verteilt angeordnet und tiber ein oder mehrere Si- 
gnalauswertsysteme an die Steuermittel zur Beeinflus- 
sung des Reduktionsmittelszustroms zu den einzelnen 
Einspritzdtisen bzw. Einspritzdtisengruppen ange- 
schlossen sein. Dies hat den Vorteil, daB Mefiwerte tiber 
den tatsachlichen Zustand des Rauchgases hinter der 
Katalysatorebene vorliegen, die auch Mangel der Kata- 
lysatoranordnung detektieren kfinnea 

Eine promptere und zugleich exaktere Nachf uhrung 
der eingedtisten Reduktionsmittelmenge an den tat- 
sachlichen Bedarf laBt sich erreichen, wenn Sensoren 
zur Reduktionsmittel- und/oder NO x -Messung bzw. ei- 
ner Differenzmessung NO x -Reduktionsrnittelkonzen- 
tration auch zwischen den einzelnen Katalysatorebenen 
angeordnet sind und iiber ein oder mehrere Signaiaus- 
wertsysteme an die Steuermittel zur Beeinflussung des 
Reduktionsmittelzustroms zu den einzelnen Einspritz- 
dtisen bzw. Einspritzdilsengruppen angeschlossen sind. 
Hierdurch wird eine sich anbahnende Unstimmigkeit 
schnelier erkannt und ausgeglichen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind den tibrigen Unteransprtichen zu entnehmen. 

Ausftihrungsbeispieie werden anhand der Figuren er- 
lautert Es zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch einen 
Rauchgaskanal mit einer DeNO x - Aniage, 

Fig. 2 einen Schnitt l&ngs der Linie II-II der Fig. 1, 

Fig. 3 einen schematischen Querschnitt durch eine 
andere Eindiisvorrichtung fiir ein Reduktionsmittel, 

Fig. 4 einen Schnitt langs der Linie IV- IV der Fig. 3, 

Fig. 5 einen Querschnitt durch die Gaszusammenset- 
zung im Rauchgaskanal bei einer Aniage gem&B dem 
vorbekannten Stand der Technik bei Nennlast, 

Fig. 6 einen Querschnitt durch die Gaszusammenset- 
zung im Rauchgaskanal der Fig. 5 beim erfindungsge- 
maBen Verfahren bei Nennlast; 

Fig. 7 einen Querschnitt durch die Gaszusammenset- 
zung im Rauchgaskanal der Fig. 5 bei Teiliast gemaB 
dem Stand der Technik und 

Fig. 8 einen Querschnitt durch die Gaszusammenset- 



zung im Rauchgaskanal der Fig. 7 bei Teiliast beim er- 
findungsgemaBen Verfahren. 

Die Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein im 
Bereich der DeNO x - Aniage 1 aufgeschnittenen Rauch- 
5 gaskanal 2. Die DeNO x -Anlage befindet sich mit ihrer 
Katalysatoranordnung 4 in einem abwartsftihrenden 
Zweig 6 des Rauchgaskanals 2, wohingegen die strom- 
aufwarts gelegene Eindtisanordnung 8 ftir das Reduk- 
tionsmittel — im vorliegenden Fall ftir Ammoniak — in 

io einem horizontalen Zweig 10 des Rauchgaskanals 2 ein- 
gebaut ist Solche abgeknickte Rauchgaskanale mit im 
abwarts ftihrenden Zweig angeordneten Katalysatoran- 
ordnungen sind bei Kraftwerken tiblich, weil die Gaska- 
nale in der Katalysatoranordnung bei senkrechter Gas- 

15 stromung nicht so leicht zum Verstopfen durch mitge- 
ftihrte Staubpartikel neigen, wie bei horizontaler Gas- 
fuhrung. 

In der Darstellung der Fig. 1 sind insgesamt vier Ein- 
spritzdtisen 12, 14, 16, 18 ftir Ammoniak zu erkennen, die 

20 an einer gemeinsamen, durch eine gasdichte Trennwand 
20 in zwei Abschnitte 22, 24 unterteilte Versorgungslei- 
tung 26 angeschlossen sind Die beiden Abschnitte der 
Versorgungsleitung 26 sind durch je einen separaten 
Versorgungsstrang 28, 30 an eine Ammoniakleitung 32 

25 angeschlossen. Jeder Versorgungsstrang enthait ein ei- 
genes motorisch verstellbares Stellventil 34, 36. Zwi- 
schen den Einspritzdtisen 12, 14, 16, 18 und der Katalysa- 
toranordnung 4 sind zwei Gruppen von je zwei Senso- 
ren 37, 38 und 40, 41 zu erkennen. Diese Sensoren detek- 

30 tieren im Ausftihrungsbeispiel den NH3-Gehalt bzw. 
den NO x -Gehalt im Rauchgas. Von diesen vier Sensoren 
ist jeweils eine Gruppe von zwei Sensoren dem in der 
Fig. 1 oberen Abschnitt des Rauchgaskanals 2 bzw. un- 
teren Abschnitt des Rauchgaskanals zugeordnet Im ab- 

35 warts ftihrenden Zweig 6 des Rauchgaskanals 2 in Str5- 
mungsrichtung hinter der Katalysatoranordnung 4 sind 
wiederum zwei Gruppen von vier Sensoren 43, 44, 45, 46 
und 47, 48, 49, 50 zur Detektierung von Ammoniak und 
NO x zu erkennen, wobei die eine Gruppe von Sensoren 

40 43, 44, 45, 46 dem Pfad des Rauchgases der in dem 
horizontalen Abschnitt des Rauchgaskanals 2 den bei- 
den oberen Einspritzdtisen 12, 14 und die andere Grup- 
pe von Sensoren 47, 48, 59, 60 dem Pfad des Rauchgases 
der im horizontalen Abschnitt des Rauchgaskanals 2 

45 den unteren beiden Einspritzdtisen 16, 18 zugeordnet ist. 
Wie die Schnittdarstellung der Fig. 1 zeigt, besteht 
die Katalysatoranordnung aus einer oberen Katalysa- 
torlage 52 und einer unteren Katalysatoriage 54, die 
beide durch einen Zwischenraum 56 voneinander ge- 

50 trennt sind. In diesen Zwischenraum sind wieder zwei 
Gruppen von je vier Sensoren 58, 59, 60, 61 und 62, 63, 
64, 65 ftir Ammoniak und NO x zu erkennen. Die Signal- 
Ieitungen 66 aller Sensoren, die dem Rauchgaspfad zu- 
geordnet sind, in dem sich auch die obere Dtisengruppe 

55 befindet, sind in der Auswertstufe 68 und die Signallei- 
tungen 70 aller Sensoren die dem Stramungspfad des 
Rauchgases zugeordnet sind, dem auch die untere Dti- 
sengruppe zugeordnet ist, sind an die Auswertstufe 72 
angeschlossen. Die Auswertstufe 68 ist mit einer Steuer- 

6o leitung an das Motorventil 34 angeschlossen, das dem 
DurchfluB durch den zur oberen Dtisengruppe ftihren- 
den Versorgungsstrang 28 steuert und die Auswertstufe 
72 ist tiber eine Steuerleitung an das Motorventil 36 
angeschlossen, das den DurchfluB durch den Versor- 

65 gungsstrang 30 steuert, der zur unteren Dtisengruppe 
ftihrt 

Wie die in der Fig. 2 dargestellte Schnittdarstellung 
lMngs der Linie II-II der Fig. 1 zeigt, sind tiber die Breite 
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des Rauchgaskanals 2 hinweg obere und untere Versor- 
gungsstrange mit mit jc vier Einspritzdiisen 12, 14, 16, 18 
und 80 bis 99 besetzten Versorgungsleitungen 26, 100, 
102, 104, 106, 108 vorgesehen. Jedem dieser Versor- 
gungsstrange ist wie den Versorgungsstrangen 28 und 5 
30 in Fig. 1 je ein motorisch verstellbares Stellventil 36, 
110, 112, 114, 116, 118 ftir die Steuerung der Reduktions- 
mitteldosierung zugeordnet Auch die Sensorgruppen, 
die in der Fig. 1 in der Zeichnungsebene zu sehen sind, 
wiederholen sich samt den zugehdrigen, hier nicht dar- 10 
gestellten Auswertstufen in der Breite des Rauchgaska- 
nals, 

Beim Betrieb der Verbrennungsanlage stromen die 
Rauchgase in der Darstellung der Fig. 1 von links nach 
rechts durch den horizontal en Zweig 10 des Rauchgas- 15 
kanals 2 und werden dann an Leitblechen 120 um 90° 
nach unten umgelenkt und strdmen sodann durch die 
oberen und unteren Lagen 52, 54 der Katalysatoranord- 
nung 4 und an den dahinterliegenden Sensorgruppen 
43—50 nach unten weiter. Beim Passieren der oberen 20 
und unteren EinspritzdQsen 12, 14, 16, 18 wird das NO x - 
haltige Rauchgas mit einem Reduktionsmittel, hier Am- 
moniak, angereichert und messen die beiden Sensorg- 
ruppen hinter diesen Einspritzdiisen den Ammoniak 
bzw. NOx-Gehalt des Rauchgases. Im vorliegenden Fall 25 
bilden sie ein Signal, welches dem Wert Konzentratkm 
NO x — Konzentratkm NH3 entspricht Dieses Signal 
entspricht in etwa dem gewiinschten Rest NO x -Wert 
hinter der Kataiysatoranordnung. Die jeweiligen Aus- 
wertstufen 68, 72 far die obere und die untere Sensorg- 30 
ruppe 37, 38 und 40, 41 sind so eingestellt, daB sie die 
motorgesteuerten Stellventile 34, 36 an den Versor- 
gungsstrangen 28, 30 etwas 6ffnen, wenn der Ammcni- 
akgehalt im Rauchgas unter der stttchiometrischen 
Menge liegt, die zur Reduktion der im Rauchgas gemes- 35 
senen Stickoxide erforderlich ist und umgekehrt Beim 
weiteren Durchstrdmen des Rauchgaskanals 2 werclen 
die mit Ammoniak angereicherten Rauchgase an clen 
Leitblechen 120 nach unten umgelenkt und str6men von 
oben nach unten durch die Kataiysatoranordnung 4 40 
durch. In der Darstellung der Fig. 1 unterhalb der Kata- 
iysatoranordnung durchstrdmen sie die dort angeordne- 
ten Sensorgruppen 43 bis 46 und 47 bis 50, die wiederum 
den Ammoniak- und NO x -Gehalt der Rauchgase mes- 
sen. Das Mefiergebnis wird ttber die Signalleitung 66, 70 45 
zu den beiden Auswertestufen 68, 72 weitergeleitet So- 
bald ein AmmoniaktiberschuB gemessen wird, wird das 
fur diesen Pfad des Rauchgasstroms zustandige Stell- 
ventil weiter angedrosseit und wenn ein OberschuB an 
NO x und kein Ammoniak detektiert wird, das entspre- 50 
chende Stellventil etwas weiter aufgesteuert Auf diese 
Weise werden auch Verfcnderungen des NOx-Gehaltes 
im Rauchgas, die auf Leistungsfinderung der Verbren- 
nungsanlage zunickzufilhren sind, automatisch berttck- 
sichtigt Wegen der — in Fig. 1 dargestellten — Auftei- 55 
lung in einen unteren und einen oberen Strang werden 
zusatzlich auch flrtliche UnregelmaBigkeiten des NOx- 
Gehaltes im Rauchgas wie sie durch Verlagerung und 
durch Verwirbelung der Rauchgasstrdmung entstehen 
kflnnen, far diese beiden Rauchgasstr&nge separat kam- 60 
pensiert Das gilt auch ftlr Stoning bei der Ammoniak- 
eindiisung, die entweder durch teiiweise Verstopfungen 
der Einspritzdiisen und/oder durch Anderung der Stra- 
mungsverhaltnisse im Rauchgaskanal erzeugt werden. 

In der Darstellung der Fig. 1 sind im Zwischenraum 65 
56 zwischen der oberen und unteren Katalysatoriage 
weitere Sensoren 58 bis 65 ftir Ammoniak und NO x zu 
erkennen. Diese kdnnen, insbesondere bei LeistungsAn- 
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derung der Verbrennungsanlage, Anderungen des Am- 
moniak und NOx-Gehaltes noch vor der den Kataiysa- 
toranordnung nachgeschalteten Sensoren 43 bis 50 fest- 
stellen und so schon zu einem fruheren Zeitpunkt zu 
einem Gegensteuern durch die Stellventile beitragen. 
Durch dieses friihere Gegensteuern kann auch eine 
uberschieBende Regelung gedampft oder gar vermie- 
den werden. 

In den Fig. 3 und 4 ist eine andere Art der Zuordnung 
von Einspritzdiisen 124 bis 139 zu den einzelnen Versor- 
gungsstrangen 140, 142, 144, 146, 148, 150 im Rauchgas- 
kanal 122 zu erkennen. Dabei ist jeder Versorgungs- 
strang mit einem motorischen Stellventil 152 bis 157 
versehen, welches — wie anhand der Fig. 1 gezeigt — 
von einer Auswertstufe 68, 72 angesteuert wird, die an 
die dem gleichen Rauchgaspfad zugeordneten Sensoren 
angeschlossen ist In diesem Fall miissen die Sensoren 
bzw. die Sensorengruppen streng in dem Rauchgaspfad 
der jeweiligen Einspritzdiisen angeordnet sein und iiber 
die Auswertstufe an die jeweiligen Stellventile ange- 
schlossen sein, die fur diese EinspritzdQsen zust&ndig 
sind Diese Art einer matrixhaften Zuordnung der Ein- 
spritzdiisen zu den einzelnen rechtwinkelig zueinander 
verlaufenden Versorgungsstrangen ermdglicht es, je- 
weils benachbarte Diisen unterschiedlich stark mit Am- 
moniak zu beaufschlagen. Ein solches Einspritzdttsen- 
feld eriaubt eine bessere Anpassung der zudosierten 
Menge von Ammoniak tiber den Querschnitt des 
Rauchgaskanals an unterschiedliche NOx-Konzentra- 
tionen als bei einer Zuordnung der Einspritzdiisen zu 
den einzelnen Versorgungsstrangen im Rauchgaskanal 
wie sie in den Fig. 1 und 2 gezeigt ist 

Die Fig. 5 und 6 zeigen einen Vergleich der Rauch- 
gaszusammensetzung im Querschnitt eines Rauchgas- 
kanals 161, 167 beiderseits einer Kataiysatoranordnung 
163, 165. In der Fig. 5 ist ein Rauchgaskanal 161 und in 
der Fig. 6 ein Rauchgaskanal 167 schematisch angedeu- 
tet, in denen beiden das Rauchgas von oben nach unten 
strfimt Im oberen Bereich des Rauchgaskanals ist in 
beiden Figuren eine Eindtisvorrichtung 8 far Ammoniak 
angedeutet Darunter ist schematisch das NO x -Profil 
160 Qber den Querschnitt des Rauchgaskanals und dar- 
unter das Ammoniakprofil 162 bzw. 168 Qber deh Quer- 
schnitt des Rauchgaskanals jeweils oberhalb der Kata- 
iysatoranordnung 163 bzw. 165 eingezeichnet Unter- 
halb der Kataiysatoranordnung wird wiederum das 
NOx-Profil 164 bzw. 170 und dann das Ammoniakprofil 
166 bzw. 172 angezeigt In der Fig. 5, die die Verhaitnis- 
se bei einer Anlage gemaB dem Stand der Technik zeigt, 
zeigt das NOx-Profil 160 vor der Kataiysatoranordnung 
163 iiber den Querschnitt des Rauchgaskanals hinweg 
eine Wellenlinie, die beispielsweise durch einen unter- 
schiedlichen Betrieb der Brenner im Kessel hervorgeru- 
fen sein kann. 

Das NH 3 -Profil 162 ist bei der Inbetriebnahme des 
Kraftwerkes unter Nennlast von Hand an dieses NOx- 
Profil 160 angepaBt worden, so daB es diesem NOx-Pro- 
fil im wesentiichen folgt Um sicher zu gehen, daB bei 
Leistungsanderungen oder sonstigen Stdrungen kein 
Ammoniak aus dem Kamin austritt ist das Ammoniak- 
profil 162 etwas unterst6chiometrisch eingestellt wor- 
den. Daraus folgt, daB hinter der Kataiysatoranordnung 
163 ein im wesentiichen ausgegiichenes, verringertes 
NOx-Profil 164 und ein sehr geringes im wesentiichen 
ausgegiichenes Ammoniakprofil 166 nachgewiesen wer- 
den kann. In der mit dem Kreis A gezeichneten Stelle im 
Profil 162 ist in der Fig. 5 jedoch zur Eriauterung eine 
Einspritzdiise durch Flugstaub teiiweise zugesetzt Die- 
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se Storung wirkt sich hinter der Katalysatoranordnung 
dahingehend aus, da6 das NOx-Profil 164 hier eine in- 
verse Stttrung zeigt und daB das Ammoniakprofil 166 
eine zum NO x -Profil inverses Maximum aufweist. Ein 
solch lokaler AusstoB von Ammoniak ist jedoch sehr 5 
unerwiinscht, da er sich auf nachgeschaltete Anlagentei- 
le sehr storend auswirkt 

Im Ausfahrungsbetspiel der Fig, 6, welches die mit 
der Fig, 5 vergleichbaren VerhSltnisse bei einer erfin- 
dungsgemlBen Anlage zeigt, sind zwischen der Ammo- 10 
niakeindiisvorrichtung 8 und dem NOx-Profil 160 die 
Sensoren 169 angedeutet, die das N<V bzw. das Ammo- 
niakprofil 168 messen. Diese Sensoren messen daher 
auch die in diesem Ausftthrungsbeispiel an der gleichen 
Stelle wie in der Fig. 5 im Kreis A angenommene Sto- 15 
rung des Ammoniakprofils und kdnnen diese Stdrung 
daher durch eine entsprechende Ansteuerung der zuge- 
ordneten Stellventiie weitestgehend kompensieren. Das 
hat zur Folge, daB hinter der Katalysatoranordnung^ 165 
trotz der vorhandenen gleichen Stdrung wie in Fig. 5 20 
ein aber den ganzen Querschnitt vollkommen ausgegli- 
chenes NO x -Profil 170 entsteht und das Ammoniakpro- 
fil 172 minimiert ist Da bei dieser erfindungsgem&Ben 
Anordnung stets eine gleichmaBige Zudosierung von 
Ammoniak entsprechend dem NOx-Profil gewahrleistet 25 
ist, kann auch die Katalysatoranordnung 165 in ihrem 
Volumen um ca. 5% gegeniiber dem Ausfiihrungsbei- 
spiel 5 zurtickgenommen werden, ohne befQrchten zu 
miissen, an irgendwelchen Stellen exzessive Ammoniak- 
durchbrtiche zu bekommen. 30 

Die Hg. 7 und 8 entsprechen den Fig. 5 und 6 und 
zeigen lediglich die Verhaltnisse, die sich bei denselben 
Kraftwerken bei Teiliast ergeben wiirden. Man erkennt 
in der Fig. 7 — die den Stand der Technik verdeutlicht 
— daB bei Teiliast das NO x -Profil 174 gegenflber jenem 35 
Zustand bei Vollast deutlich ungleichmSBiger ist und 
man erkennt im Ammoniakprofil 162 die Stdrstelle bei 
A, die bereits in der Fig. 5 dargestellt wurde. Da die bei 
Inbetriebnahme vorgenommene Einstellung der Dros- 
selstellen an den Versorgungsstrangen beim Obergang 40 
zum Teillastbetrieb nicht geandert worden sind, ist das 
Ammoniakprofil gegenttber jenem in der Fig. 5 unver- 
ftndert Als Folge bekommt man hinter der Katalysato- 
ranordnung 163 ein stark verzerrtes NO x -Profil 176 und 
ein noch starker verzerrtes Ammoniakprofil 178, das 45 
wegen des vor der Katalysatoranordnung anstrflmen- 
den Rauchgases mit Srtlich geringerer NO x -Konzentra- 
tion hinter der Katalysatoranordnung auch einen 6rtlich 
sehr viel starkeren AmmoniakausstoB verzeichnet. 

Bei der erfindungsgemaBen Ausstattung des Rauch- 50 
gaskanals 167 mit einer Sensoranordnung, die in der 
Fig, 8 unter der Ammoniakeindiisvorrichtung 8 ange- 
deutet ist, wird nicht nur die Stdrstelle bei A, die durch 
die teilweise mit Staub abgedeckte Diise verursacht 
wird, ausgeglichen, sondern auch der AmmoniakausstoB 55 
aus den Diisen in den iibrigen Bereichen an das anstro- 
mende, veranderte NO x -Profil 174 angepaBt. Infolge 
dieses angepaBten Ammoniakprofils 180 ist das NOx- 
Profil 182 hinter der Katalysatoranordnung 165 wieder- 
um stark ausgeglichen und das Ammoniakprofil 187 so 60 
minimiert wie dasjenige bei Vollast in der Fig. 6. Auch 
hier kann wegen der besseren stdchiometrischen An- 
passung des Reduktionsmittels, hier von Ammoniak, an 
die NOx-Gehalte des Rauchgases mit einem um ca. 10% 
verminderten Katalysatorvolumen ge^rbeitet werden. 65 

In den vorliegenden Ausftthrungsbeispielen wurde 
davon ausgegangen, daB Ammoniak als Reduktionsmit- 
tel eingesetzt wird. Ebensogut kann die Erfindung aber 
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auch bet anderen Reduktionsmitteln, wie CO, H2 oder in 
Ammoniak umwandelbare Stoffe, wie Harnstoff, einge- 
setzt werden. Auch ist das Verfahren ebensogut auch 
bei Anlagen mit horizontal angeordneten Katalysatork- 
analen — wie sie bei staubfreien Gasen vorkommen — 
anwendbar. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Verbesserung der Wirksamkeit 
von SCR-DeNOx-Anlagen (1) durch automatische 
Anpassung der Reduktionsmitteleindiisemenge an 
die lokale NO x -Konzentration im Rauchgasstrom 
von Verbrennungsanlagen, bei dem der Zustrom 
von Reduktionsmittel zu den stromaufwarts der 
Katalysatoranordnung (4) uber den Querschnitt 
des Rauchgaskanals (2, 122) verteiit angeordneten, 
an eine Reduktionsmittelversorgung (32) ange- 
schlossenen EinspritzdUsen bzw. EinspritzdUsen- 
gruppen (12, 14, 16, 18, 80 bis 99, 124 bis 139) indivi- 
dual in Abhangigkeit von der gemessenen lokalen 
NO x - und Reduktionsmittei-Konzentration bzw. 
der Diff erenz aus beiden im Rauchgaskanal gesteu- 
ert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Reduktionsmittel- und NOx-Kon- 
zentration im Rauchgas von im Rauchgaskanal (2, 
122) angeordneten Sensoren (37 bis 41, 43 bis 50, 58 
bis 65, 169) filr NO x und/oder Reduktionsmittel 
bzw. der Diff erenz aus beiden gemessen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sensoren (37 bis 41, 43 bis 50, 58 
bis 65, 169) jeweiis die Reduktionsmittelzufuhr zu 
einer in dem jeweiis selben Strompfad im Rauch- 
gaskanal (2, 122) angeordnete Einspritzdflse bzw. 
Einspritzdlisengruppe (12, 14, 16, 18, 80 bis 99, 124 
bis 139) iiber eine Auswertstufe (68, 72) steuern. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einspritzdttsen 
(12, 14, 16, 18, 80 bis 99, 124 bis 139) fiir das Reduk- 
tionsmittel zumindest teilweise gruppenweise zu- 
sammengefaBt Uber je ein sensorgesteuertes Stell- 
mittel (34,36, 110, 112, 114, 116, 118, 152 bis 157) filr 
die Reduktionsmittelzufuhr mit Reduktionsmittel 
versorgt werden. 

5. Anlage zur Durchfahrung des Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Rauchgaskanal (2, 122) stromaufwarts 
der Katalysatoranordnung der SCR-DeNO x -Anla- 
ge (1) EinspritzdUsen (12, 14, 16, 18, 80 bis 99, 124 bis 
139) fur das Reduktionsmittel gleichmaBig ttber den 
Querschnitt des Rauchgaskanals verteiit angeord- 
net sind und im Rauchgaskanal zwischen der Ebene 
der EinspritzdUsen und der Katalysatoranordnung 
(4) Sensoren (37 bis 41, 169) zur Reduktionsmittel- 
und/oder NO x -Messung bzw. einer Differenzmes- 
sung NOx-Reduktionsmittelkonzentration iiber 
den Querschnitt des Rauchgaskanals verteiit ange- 
ordnet sind, weiche letztere Qber ein oder mehrere 
Signalauswertsysteme (68, 72) an Steuermittel (36, 
34, 110, 112, 114, 116, 118, 152 bis 157) zur Beeinflus- 
sung des Reduktionsmittelzustroms zu den einzel- 
nen Einspritzdusen bzw. Einspritzdiisengruppen 
angeschlossen sind. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auch stromabwarts der Katalysato- 
ranordnung (4) Sensoren (43 bis 50) zur Reduk- 
tionsmittel- bzw. NOx-Messung bzw. einer Diffe- 
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renzmessung NO x -Reduktionsmittelkonzentration 
jeweils iiber den Querschnitt des Rauchgaskanals 
(2, 122) verteilt angeordnet und uber ein oder meh- 
rere Signalauswertesysteme (68, 72) an die Steuer- 
mittel (34, 36, 110, 1 12, 1 14, 116, 1 18, 152 bis 157) zur 5 
Beeinflussung des Reduktionsmittelzustroms zu 
den einzelnen Einspritzdusen bzw. Einspritzdiisen- 
gruppen angeschiossen sind. 

7. Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB Sensoren (58 bis 65) zur Re- jo 
duktionsmittel- und/oder NO x -Messung bzw. einer 
Differenzmessung NO x -Rcduktionsmittelkonzen- 
tration auch zwischen den einzelnen Katalysator- 
ebenen (52, 54) angeordnet sind und Uber ein oder 
mehrere Signalauswertsysteme (68, 72) an die Steu- 15 
ermittel (34, 36, 110, 112, 114, 116, 118, 152 bis 157) 
zur Beeinflussung des Reduktionsmittelzustroms 

zu den einzelnen Einspritzdilsen bzw. Einspritzda- 
sengruppen angeschiossen sind. 

8. Anordnung nach einem der Ansprtiche 5 bis 7, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen Senso- 
ren (37 bis 41, 43 bis 50, 58 bis 65, 169) jeweils einer 
Reduktionsnrittel-Einspritzduse bzw. -EinspritzdU- 
sengruppe (12, 14, 16, 18, 80 bis 99, 124 bis 139), die 
im selben Strompfad im Rauchgaskanal (2, 122) an- 25 
geordnet ist, zugeordnet sind, in dem sie Ober je ein 
Signalauswertesystem (68, 72) an den diesen zuge- 
ordneten Steuermitteln (34, 36, 110, 112, 114, 116, 
118, 152 bis 157) fur die Reduktionsmitteizufuhr 
angeschiossen sind. 30 

9. Anordnung nach einem der Ansprtlche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Reduktionsmittel 
Ammoniak (NH3) verwendet wird. 

10. Anordnung nach einem der AnsprUche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das eingesetzte Re- 35 
duktionsmittel und NO x -detektierende Sensoren 
verwendet werden. 

11. Anordnung nach einem der AnsprUche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuermittel (34, 
36, 1 10, 1 12, 1 14, 1 16, 1 18, 152 bis 157) zur Beeinflus- 40 
sung des Reduktionsmittelzustroms zu den Ein- 
spritzdUsen bzw. Einspritzdusengruppen (12, 14, 16, 
18, 80 bis 99, 124 bis 139) elektromotorisch, pneu- 
matisch oder hydraulisch stufenlos verstellbs.re 
Ventile sind. 45 
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